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Aim
To demonstrate that seismic effects can be attenuated
using steel piles in various field applications.

Methods

Simulation studies are carried out to determine the
seismic behavior of steel piles in field applications with
different field configurations.

Results

It is thought that steel piles can show effective
performance in seismic metamaterial applications.
Effective results were obtained in all field applications,
especially between 5.8 Hz and 8.5 Hz frequency values.
It is seen that the most successful results are obtained in
the triangular field arrangement. Effective results can be
obtained in triangular array field applications in wide band
gaps.
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Figure 11. Displacement differences between field
applications with triangular piles and field applications
without metamaterials a) 4.3 Hz, b) 5.8 Hz, c) 8.5 Hz
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OZET

Depremlerin yikici etkilerini azaltmak icin yapilan ¢aligsmalar, son zamanlarda Uzerinde durulan arastirma
konulari arasindadir. Bu galismada, kare, licgen, sinlis ve daire olmak Uzere dort farkli saha dizisinde gelik
metamalzemeler kullanilarak titresim etkilerini azaltmak igin bir dizi simulasyon galismalarn gerceklestirilmistir.
Olusan iletim kayiplari sonlu elamanlar yéntemi (FEM) kullanilarak belirlenmistir. Simulasyon ¢alismasinda, gelik
yapilarin ¢gap ve malzeme 6zellikleri ile zemin yapisi ve boyutlar sabit tutulurken parametrik tanimlamalar
yapilmig, kaziklarin diziligleri geometrik olarak birbirinden farkli tutulmustur. Galismanin amaci, celik igin en
uygun saha uygulamasini belilemek ve saha dizilimleri sonucunda ortaya g¢ikan farkliliklari incelemektir.
Simdlasyonlar sonucunda butlin uygulamalarda ylizey titresimlerinin 5.8 ve 8.5 Hz frekans degerlerinde énemli
Olgliide kisitlandigr gérilmustur. Ancak uygulanan saha yapilar karsilastirildiginda, tggen dizilimindeki sahanin
diger saha uygulamalarina gore ylzey dalgalarini daha fazla engelledidi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler
Metamalzeme, Deprem, Celik malzeme, Yuzey dalgalar

One Cikanlar

* Celik kaziklar kullanilarak toprak zeminde sismik etkilerin analiz edildi

* Zemin Uzerine sinUs, kare, li¢gen ve daire olmak Uzere farkli dizilimin gerceklestirildi
* Ortak frekans degerlerinde benzer sonuglarin irdelenerek yorumlandi
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ABSTRACT

Studies conducted to reduce the destructive effects of earthquakes are among the research topics that have
been focused on recently. In this study, a series of simulation studies were carried out to reduce vibration effects
by using steel metamaterials in four different field sequences: square, triangle, sine and circle. The resulting
transmission losses are determined using the finite integration method (FEM). In the simulation study, parametric
definitions were made while keeping the steel structures and ground constant, and the arrangement of the piles
were kept geometrically different from each other. The aim of the study is to determine the most appropriate field
application for steel and to examine the differences that arise as a result of the field alignments. As a result of
the simulations, it has been observed that the surface vibrations are significantly restricted at 5.8 and 8.5 Hz
frequency values in all applications. However, when the applied field structures were compared, it was concluded
that the field in the triangular arrangement prevented surface waves more than other field applications.

Keywords

Metamaterial, Earthquake, Steel materials, Surface waves

Highlights
* Seismic effects on the soil were analysed using steel piles
* Different sequences such as sine, square, triangle and circle were carried out on the ground
* Similar results in common frequency values were examined and interpreted
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1. GIRIS

Depremler, yer kabugunda titresimler yaratan dalgalarin kaynagi olarak tanimlanabilir. Bu
titresimler arasinda Love ve Rayleigh dalgalari ylzeyde en yodun sekilde hissedilen dalga
turleri olarak kabul edilir. Bu iki tlir dalga, yer kabugunda titremelere neden olur ve yikici etkiler
yaratabilir (Dudchenko vd. 2021). Ge¢misten gunumuze kaginilmaz dogal afetlerde buyik
yikici etkilere sahip olan depremler, bir mihendislik sorunu haline gelmistir. Genel olarak
depremlerin olusumunu 6nlemek mimkin olmamakla birlikte, meydana geldikten sonra
etkilerini absorbe etmek icin bircok calisma yapilmistir (Achaoui vd. 2017, Casablanca vd.
2018, Mandal ve Somala 2020).

Depremlerin gevre ve insan sagligi Uzerindeki olumsuz etkileri g6z éniinde bulunduruldugunda
yapilarin guglendiriimesi, uygulama alani olarak segilen arazinin zemin yapisi, insaat
sektdrinde kullanilan malzeme 6zellikleri gibi birgok parametre tUzerinde ¢alismalar yapiimasi
blylk énem arz etmektedir (Du vd. 2017, Shelar ve Thaker 2019). Bu baglamda sismik
metamalzemelerin kullaniminin avantajli olabilecegi distnutlmektedir (Kikuchi vd. 2008,
Yamamoto vd. 2009, Kacin vd. 2021). Metamalzemeler, Ustin fiziksel 6zelliklere sahip olan ve
cesitli amagclarla kullanilabilen yapay malzemeler olarak adlandirilabilir. Ek olarak, sismik
etkilerin hafifletiimesi icin gerekli kosullar yaratilirsa bu malzemelerin oldukca islevsel olarak
calisabilecegi ileri strilmektedir (Shelby vd. 2001, Prati 2006, Mu vd. 2020, Geng vd. 2018,
Mendhe ve Kosta 2011). Ayrica metamalzemeler, korunmasi planlanan yapidan ayri
konumlandirilarak yaplya mudahale etmeden titresim etkilerini kontrol etme gibi buylk
avantajlara sahiptir (Kim 2014). Metamalzemeler ilk olarak elektromanyetik dalgalari kontrol
etmek icin tanimlanmigtir. Bununla birlikte, elektromanyetik dalgalarin ve deprem dalgalarinin
benzer davraniglari nedeniyle, sismik metamalzemeler yaratma fikri ortaya ¢cikmistir (Veselago
2009, Mu vd. 2020). Literatirde sismik etkilerin azaltiimasinda metamalzemelerin
kullaniimasini 6éneren bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bunlar arasinda genel kabul géren inang,
toprak zeminde bulunan c¢esitli yapilarin ylzey dalgalari olarak adlandirilan Rayleigh
dalgalarini 6nemli Olcide kisitlayabilecegini ongdérmektedir (Wagner vd. 2018). Sismik
dalgalarin ylzey Uzerindeki etkilerinin sénimlenmesinin temel amaci, dalgalarin sahadaki
yayllma alanlarinin daralmasi veya ortaya ¢ikan titresim etkilerinin toprak yogunluguna bagh
olarak dagilimina dayanmaktadir. Burada, zemindeki silindirik rezonatér yapilarin belirli bir
alana konumlandirilarak olusabilecek sismik etkilerin dagitilmasi ve alan etkilerinin azaltiimasi
amagclanmaktadir (Brule vd. 2012). Du vd. (2018) yaptiklari ¢alismada metamalzemeleri
kullanarak yapilarda titresimleri azaltmada yasanan zorluklardan bahsetmektedirler. Sismik
dalgalarin  elektromanyetik dalgalardan daha karmasik oldugunu, dolayisiyla
sonimlenmelerinde problemler oldugunu iddia etmiglerdir. Ancak, bu sorunu ¢dézmek igin,
geometrik sekilli H profil yapilarinin sismik metamalzemeler olarak genis bir bantta kullanimini
arastirmislardir. Chen vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢calismada sismik etkileri 10 Hz'nin
altina dusurmek icin bir metamalzeme gelistirmeye odaklaniimistir. Beton kaziklarin periyodik
olarak belirlenen bir zemin yapisina yerlestiriimesine dayanan sayisal ve deneysel
calismalarinda, 7.2 Hz'e kadar bant bosluklarinin olustugundan ve disik frekansli ylzey
dalgalarinin belirledikleri metodoloiji ile sinirlanabilecedinden bahsetmislerdir (Chen vd. 2019).
Lott vd. (2020) tarafindan yapilan metafornet deneyinde akustik ve optik gibi uygulama
alanlarinda goérilen karmasik dalga olusumlarinin jeofizik uygulamalarda da gecerli oldugu
kabul edilmistir. Ancak yodun orman vyapilari ile bos arazi arasindaki sismik etkilerin
Olctimesine bagh olarak agac yapilarinin dogal bir rezonatdr meta malzemesi olarak islev
gordagund ve yuzey dalgalarini bir élgtide zayiflattigini belirtmislerdir (Lott vd. 2020). Sonug¢
olarak, metamalzemelerin sismik dalgalari sonimlemede bir miktar etkiye sahip oldugu acgik¢a
belirtiimistir. Ancak sismik metamalzemelerin gelistiriimesi ve arastiriimasi i¢in ¢alismalarin
surdurdlmesi gerekmektedir (Wagner vd. 2016).

Bu calismada, celik malzemelerin farkli saha dizilerindeki etkilerini arastirmak igin bir

simullasyon ¢alismasi yapiimistir. Kare, G¢gen, sinls ve dairesel dizilerde COMSOL multifizik
uygulamalarinda bir dizlem tzerine ¢elik kaziklar yerlestirilmis ve bu dort yapiya 10 Hz'e kadar
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uygulanan sismik etkilerin davranisi gézlemlenmistir. Sonug olarak, yapilar kendi aralarinda
karsilastirilmis ve ¢alisma kapsaminda optimum dizilim formu belirlenmeye ¢alisiimistir.

2. YONTEM

Bu calismada, COMSOL coklu fizik programlari kullanilarak similasyonlar yapiimistir. ilk adim,
programdaki parametreleri tanimlamak ve alan ve kazik yapilarini geometrik olarak bir duzlem
Uzerinde olusturmaktir. ikinci olarak calismada kullanilacak malzemelerin fiziksel 6zellikleri
belirlenir. Son olarak, sonugclar (1-10) Hz frekans degeri ve 1N test darbesi ve yer degistirme
parametreleri altinda iletim grafikleri olmak Uzere iki yerde elde edilir. Calisma kapsaminda
kullanilan c¢elik malzemenin 6zellikleri sabit tutularak saha dizileri arasindaki fark belirlenmeye
cahisilir. Tium uygulamalar icin yerlestirilen celik kaziklarin ¢aplari 15 cm ve uzunluklari 2 m
olarak girilmigtir. Ayrica ¢alismalarda kullanilan malzeme &zellikleri Tablo 1'de
gOsterilmektedir.

Tablo 1. Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan malzeme ézellikleri (Miniaci vd. 2016)

Topragin Ozellikleri Degisken Degerler Birimler
Elastisite modull E 30eb Pa
Poisson orani v 0.3 1
Yogunluk p 1800 kg/ms3
Celigin Ozellikleri Degisken Degerler Birimler
Elastisite modull E 207¢e° Pa
Poisson orani v 0.3 1
Yogunluk p 7784 kg/m3

Tablo 1'de goruldigu gibi COMSOL multifizik uygulamalarinda sistem i¢in malzeme olarak 3
farkh fiziksel 6zellige dayali malzemeler tanimlanmistir. Bu Ozellikler sirasiyla elastisite
moduld, poisson orani ve yogunluktur.

b)

a)

Sekil 1:COMSOL uygulamalarinda belirlenen geometrik saha yapilari; a) di¢ggen, b) kare, c) dairesel, d)
siniis
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Sekil 1'de géruldiga gibi uygulama alanlari olarak secilen geometride kare yapilar zemin
olarak secilmistir. Her kare yapi Gizerindeki desenler ise sahanin 6rgu yapisini gostermektedir.
Ayrica kare seklinde olusturulan saha yapilari; boylari 14 m, genislikleri 12 m ve derinlikleri 2
m olan toprak saha yapilar seklinde olusturulmustur. Burada simule edilen yapilar arasinda
kare ve ucggen kafes yapilar dizenli (simetrik) yapilar olduklarindan birim hiicre yapilarina
sahiptirler. Ancak sints ve dairesel dizilimli yapilarda gelik kaziklar dogrusal olmayan bir
dagilim igerisine yerlestirildigi icin birim htcre yapisi olusmamaktadir. Bu sebeple kare ve
ucgen dizilerin yapildigi1 saha uygulamalarinda bant bosluklarini gérmek mimkuinddr, sinls ve
dairesel dizilimlerin uygulandi§i saha uygulamalarinda bant bosluklarini belirlemek mimkin
degildir.

-y
R

Sekil 2: Kare dizilim igin olusturulan birim hiicre yapisi

Sekil 2'de oldugu gibi, kare kafes dizisi icin dalga vektorleri, indirgenmis Brillouin bélgesinin en
yuksek simetrisinin M-I'-X-M yonleri boyunca degerlendirilir. Standart dalga denklemleri,
yercekimini ihmal ederek sismik dalga boylarinda ¢ézulebilir.

i L
ii ﬁ- @x

Sekil 3: Uggen dizilim igin olusturulan birim hiicre yapisi

Sekil 3'te olusturulan yapida vektor yonleri M-I'-X-M seklinde ilerlemektedir. Burada COMSOL
multifizik programinda tanimlanan parametrelere bagli olarak sinyallerin dagilim yonleri fiziksel
olarak hesaplanmakta ve birim hicrelerin analizi sonucunda bant bogluklari gérulebilmektedir.
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1 1

M i ¥
k

L
X

Sekil 4.Kare dizilimde birim hdicre yapisi igin ortaya ¢ikan bant bogluklari

Sekil 4'te gorulduga gibi kare kafes dizili gelik yapilar toprak bir alana yerlestirildiginde, M-I, I'-
X ve X-M yonlerinde tam bant boglugu olmamasina ragmen, kismi ve sirekli bant bogluklari

olusmaktadir.

Frekans (Hz)

Sekil 5: Uggen dizilimde birim hiicre yapisi igin ortaya ¢ikan bant bogluklari

25



Kacin et al. / Turkish Journal of Earthquake Research 3 (1), 20-32, June 2021

Sekil 5'te gosterilen tGggen diziliminde ¢elik kaziklarin yerlestirildigi alanda tam bir bant boslugu
olmadigi, ancak R-X ve X-M yonlerinde kismi bant bosluklari olustugu goértlmektedir. Bant
yapisi Uzerinde olusan gizgilerin birbiriyle kesismemesi bu bosluklari olusturan unsurdur.
Burada bosluklarin olusmasi, ylzey dalgalarinin bosluklarin olustugu yonlerde
ilerleyemeyecegini gosterir. Buradaki bant bogluklarinin kismi olusumu, ylzey titresimlerinin
belirli frekans bdlgelerinde sonumlenebilecegini gostermektedir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Simulasyon calismalarinin sonuglarina gére bir 6n degerlendirme yapildiginda, uygulanan
saha yapilarinin yuzey hareketliligine karsi benzer davranislar sergiledigi goérilmektedir.
Ayrica kare ve uggen o6rgu dizilisleri ile saha uygulamalarinin bant diyagramlarina
baktigimizda, kismi bant bogsluklarinin olugsmasi, yuzey dalgalarinin belirli ybnlerde
yayllmasinin kisitlandigini ve sismik etkilerin azaltilabilecegini ortaya koymaktadir.

fletim Kawplan (dB)

=10

11

13 1 1 1 1 1
2 4 G B 10

Frekans (Hz)

Sekil 6: Kare dizilimli saha uygulamasinda meydana gelen iletim kayiplari

Sekil 6'da gosterilen iletim grafigine bakildiginda 5.8 Hz, 6.2 Hz ve 8.5 Hz degerlerinde iletim
kayiplarinin oldugu gérulmektedir. Sismik iletimlerin bazi frekans noktalarinda neredeyse
tamamen engellendigi saptanmistir.
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&
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Sekil 7: Uggen dizilimli saha uygulamasinda meydana gelen iletim kayiplari

Sekil 7'de gosterildigi gibi u¢cgen diziliminde meydana gelen iletim kayiplari dikkate alindiginda,
sismik iletimlerin énemli frekans noktalarinda kisitlandigi gorilmektedir. Ancak 4.3 Hz, 5.8Hz
ve 8.5 Hz frekans degerlerinde iletimin buyulk élclide azaldigi tespit edilmistir. Kare dizilim ile
karsilastirildiinda daha c¢ok noktada iletim kayiplarinin meydana geldigi gérilmektedir. Bu
durum, sismik etkilere kargi U¢gen dizilimin daha iyi oldugu fikrini ortaya gikarmaktadir.

0.5

1.5

2.5+

=3.5 =

45}

Tetim Kaviplan (dB)

-85

H.5k

7.5

_.n'/"g,-'ﬂ[ rff- ] ||

¥ ¥ i In'l
] | /
i 1 | |'l

&
Frekans (Hz)

10

Sekil 8: Sinus dizilimli saha uygulamasinda meydana gelen iletim kayiplari
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Sekil 8'de goésterilen iletim kayiplari degerlendirildiginde sints diziliminde 4.3 Hz, 5.8 Hz, 6.2
Hz ve 8.5 Hz degerlerinde iletim kayiplarinin meydana geldigi gérilmektedir. Ancak frekans
degeri arttikca iletimde meydana gelen kisittamalarin arttigi goérilmektedir. Kare ve uggen
kafes yapilarla karsilastirildiginda, iletim kayiplarinin frekansa bagh olarak duzenli bir artis
goOstermesi dikkat cekicidir. Ancak iletim kayiplarinin kare ve tggen dizilimlerine gore daha
diUsuk desibel degerlerinde oldugu goértlmektedir. Bu durumda, Ug¢gen dizilim tipi simdiye kadar
yapilan dl¢cimlerde en iyi sonuclari saglamaktadir.

O — - ~J W
2L |
FJ | I [
| | |
ol | |
g I ]
= 1ok |
'_'E.. 12 I
]
)
g lap
g -16 |- |
L)
=] |
aaf .
20k
27 |
24
=26 ke 1 1 1 1 1
2 4 B 8 10
Frekans (Hz)

Sekil 9: Dairesel dizilimli saha uygulamasinda meydana gelen iletim kayiplari

Son olarak Sekil 9'da meydana gelen iletim kayiplari incelendiginde 5.8 Hz ve 8.3 Hz
degerlerinde iletim kayiplarinin meydana geldigi gorulmektedir. Tium iletim grafikleri dikkate
alindiginda 5.8 Hz ve 8.5 Hz frekans degerlerinde celik kaziklarin kullaniimasi nedeniyle tim
alan dizilimlerinde iletimde kisittamalar meydana gelmektedir. Sabit 6zellikli ¢elik kaziklar
kullanildiginda, tim saha uygulamalarinda ortak frekans noktalarinda iletim kayiplarinin
meydana gelmesi dikkat gekicidir. Ote yandan, her dizilimde kiigiik farkliliklar olustugu ve
sismik iletimin kesintiye ugratmak icin en uygun alan diziliminin Gg¢gen dizilim oldugu
gorulmektedir. Bundan dolayi dairesel dizilimde belirgin desibel kayiplari meydana gelse de
sadece iki frekans degeri icin bu disuUslerin meydana gelmesi, Uggen dizilimli saha
uygulamalarini daha 6n plana gikarmaktadir.

28



Kacin et al. / Turkish Journal of Earthquake Research 3 (1), 20-32, June 2021

55 He I

a)

€}

Sekil 10: Kare dizilimli kazik yerlestirilmis saha uygulamalar ile metamalzemesiz saha uygulamalari
arasindaki yer degistirme farkliliklari a) 5.8 Hz, b) 6.2 Hz, c) 8.5 Hz

iletim grafiklerinde meydana gelen kayiplara bagli olarak deplasman miktari incelendiginde,
Sekil 10'da gosterildigi gibi, bos alan ile kaziklarin yerlestirildigi alanlar arasinda buylk
farkhliklar ortaya ¢ikmaktadir. Ek olarak, sismik etkiler bu (¢ frekans degerinde buytk ol¢lide

sinirlandiriimigtir.

Sekil 11: Uggen dizilimli kazik yerlestirilmis saha uygulamalari ile metamalzemesiz saha uygulamalari
arasindaki yer degistirme farkliliklari a) 4.3 Hz, b) 5.8 Hz, c) 8.5 Hz

Sekil 11'de gosterilen deplasman miktarlarina bakildiginda, sinyallerin bos alanda énemli bir
ilerleme gosterdigi ancak c¢elik cubuklarla desteklenen yapilarda kisitlamalara maruz kaldigi
gorulmektedir. Burada degisim miktarinin genel olarak bos alana gére 5.8 Hz ve 8.5 Hz
degerlerinde azaldidi ve ayrica 4.3 Hz gibi dusuk bir frekans degerinde de yuzey dalgalarinin
ilerlemelerinin engellendigi sdylenebilir.
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Sekil 12: Siniis dizilimli kazik yerlestirilmis saha uygulamalari ile metamalzemesiz saha uygulamalari
arasindaki yer degistirme farkliliklari a) 4.3 Hz, b) 5.8 Hz, c) 6.2 Hz, d) 8.5 Hz

Sekil 12'de gosterilen deplasman miktarlarina bagl olarak sinis yapisinin diger yapilara gére
daha fazla noktada iletimi sinirladi§i goérilmektedir. Ancak 4.3 Hz ve 8.5 Hz degerlerinde
sismik ylizey dalgalarini tamamen emmeye yakin davrandigi tespit edilmistir. Ancak iletim
grafiklerinde goruldugu gibi birgok noktada yuzey dalgalarinin sinirlandiriimasina ragmen
iletim kayiplarinin miktari desibel olarak disuk bulunmustur.

5.8 . [}
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Sekil 13: Dairesel dizilimli kazik yerlestiriimis saha uygulamalari ile metamalzemesiz saha
uygulamalari arasindaki yer degistirme farkliliklari a) 5.8 Hz, b) 8.5 Hz

Sekil 13'te goéruldigu gibi, bos alan ile ¢elik kaziklarin dairesel diziler halinde yerlestirildigi
alanlar arasindaki gegiste bazi kisittamalar meydana geldigi sdylenebilir. Ancak 5.8 Hz ve 8.5
Hz frekans degerlerinde elde edilen en iyi sonuglar, bu frekanslardaki ¢elik kaziklarin dort saha
uygulamasinin hepsinde sismik etkilerin dnlenmesinde faydali olabilecedini géstermektedir.
Genel olarak, dairesel kafes dizisindeki iki frekans degerinde énemli digusler vardir. Ayrica
iletim kayiplarini igceren grafikler g6z énune alindiginda, bu iki frekans degerinde diger saha
uygulamalarina gére daha blyuk desibel kayiplarinin olmasi énemli bir ¢iktidir.
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5. SONUC

Yapilan similasyon c¢alismalari sonucunda c¢elik malzemelerle Uretilecek kazikli yapilarin
sismik etkilerin azaltilmasinda etkili olabilecedi sonucuna variimistir. Ancak 5.8 Hz ve 8.5 Hz
gibi frekans degerlerinde énerilen ¢elik yapinin saha yapilari farkl dizilerde olmasina ragmen
fonksiyonel olarak calisabileceg@i tahmin edilmektedir.

Genel olarak celik malzemelerin yiksek maliyet ve zor iscilik uygulamalari getirdigi
disundldiginde, uygulanmasi zor olan bu tasarimlari iyilestirme ihtiyacinin gerektigi
calismanin en bariz giktisidir. Ote yandan, alan hizalamalar agisindan gok kiigik farkliliklar,
malzeme oOzelliklerinde de iyilestirmeler yapilmasi gerektigini distndirmektedir. Bu
iyilestirmeler, celik kaziklarin geometrik sekil ve ¢ap faktorlerinin artiriimasi yéninde veya
kullanilan gelik malzemelerin fiziksel 6zellikleri baglaminda olmalidir.

Nihai bir degerlendirme vyapildiginda, celik kaziklarin sismik metamalzeme olarak
kullanimlarinin en avantajli sonuglari g¢gen dizilimli sahada gdsterdikleri belirlenmistir. Burada
Ucgen dizilimin 5.8 Hz ve 8.5 Hz degerlerinde desibel kayiplarinin dairesel érgu disinda diger
saha uygulamalarina goére daha fazla iletim kayiplarini meydana getirmesi ve ylizey
yayllimlarina bakildijinda da dairesel 6rgi ve diger uygulamalara gore daha fazla gerileme
saglamasi calismanin en dikkat c¢ekici unsurudur. Bu onclller 1s1§ginda genis frekans
araliklarinda tui¢ggen saha dizilimi tercih edilmesi sismik etkilerin azaltiimasina katki saglayabilir.
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